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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung einer Brennkraftmaschine 

(§7) Es werden ein Verfahren und Vorrichtung zur Steue- 
rung einer Brennkraftmaschine beschrieben. Die Kraft- 
stoffeinspritzung ist in wenigstens eine erste Teileinsprit- 
zung (VE) und einezweite Teileinspritzung (HE) aufgeteilt. 
Ein die eingespritzte Kraftstoffmenge bestimrnendes Si- 
gnal ist mit einem Korrekturwert (K) korrigierbar. Der Korr 
rekturwert (K) wird multiplikativ aus einem ersten Wert 
IFF) und einem zweiten Wert (AP) gebiidet. 
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Beschreibung 
Stand derTechnik 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 5 
zur Steuerung einer Brennkraftmaschine gemaB den Ober- 
begriffen der unabhan'gigen Anspruche. 

Ein solches Verfahren und eine solche Vorrichtong zur 
Steuerung einer Brennkraftmaschine sind aus der 
EP 0 570 986 A2 bekannt. Bei der dort beschriebenen Vor- 10 
gehensweise wird die KraftstofFeinspritzung in eine Vor- 
und in eine Haupteinspritzung aufgeteilt. Die Einspritzdauer 
der Haupteinspritzung wird mit einern Korrekturwert korri- 
giert, der abhangig von der Dauer der Voreinspritzung und 
dem Abstand zwischen der Vor- und der Haupteinspritzung, 15 
in einem Kennfeld abgelegt ist. 

Bei solchen Systemen treten nach jeder Einspritzung 
Druckschwankungen auf. Die wahrend der Haupteinsprit- 
zung eingespritzte Kraftstoffmenge hangt vom Krafts toff- 
druck bei der Haupteinspritzung ab. Weichen die Werte des 20 
KraftstofTdruck bei der Messung und bei der Haupteinsprit- 
zung aufgrund der Druckschwankungen voneinander ab, so 
ergibt sich eine Abweichung von der gewunschten einge- 
spritzten Kraftstoffmenge. 

25 

Aufgabe der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei einem Ver- 
fahren und einer Vorrichtung zur Steuerung einer Brenn- 
kraftmaschine den EinfluB von Druckschwankungen auf die 30 
einzuspritzende Kraftstoffmenge zu verringern. 

Diese Aufgabe wird durch die in den un abhangig en An- 
spriichen gekennzeichneten Merkmale gelost. 

Vorteile der Erfindung 35 

Mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung kann der EinfluB 
von Druckschwankungen deutlich reduziert werden. 

Zeichnung 40 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der in der Zeich- 
nung dargestellten Ausfuhrungsformen erlautert. Es zeigen 
Fig. 1 ein Blockdiagramm der erfindungsgemaBen Vorrich- 
tung, Fig. 2 verschiedene iiber der Zeit aufgetragene Signaie 45 
und Fig. 3 eine detaillierte Darstellung der Korrektur, 

In Fig. 1 ist ein Kraftstoflversorgungssystem einer Brenn- 
kraftmaschine dargestellt. Das dargestellte System wird iib- 
licherweise als Common-Raii-System bezeichnet. 

Mit 100 ist ein Kraftstoffvorratsbehalter bezeichnet. Die- 50 
ser steht iiber einen ersten Filter 105, einer Vorforderpumpe 
110 mit einem zweiten Filtermittel 115 in Verbindung. Vom 
zweiten Filtermittel 115 gelangt der KraftstofT iiber eine Lei- 
tung zu einem Ventil 120. Die Verbindungsleitung zwischen 
dem Filtermittel 115 und dem Ventil 120 steht iiber ein Nie- 55 
derdruckbegrenzungs ventil 140 mit dem Vorratsbehalter 
100 in Verbindung. Das Ventil 120 steht iiber eine Hoch- 
druckpumpe 125 mit einem Rail 130 in Verbindung. 

Das Rail 130, das auch als Speicher bezeichnet. werden 
kann, steht. iiber Kraftstoffleitungen mit verschiedenen In- 60 
jektoren 131 in Kontakt. Uber ein Druckregelventil 135 ist 
das Rail 130 mit dem Kraftstoffvorratsbehalter 110 verbind- 
bar. Das Druckregelventil 135 ist mittels einer Spule 136 
steuerbar. 

Der Bereich zwischen dem Ausgang der Hochdruck- 65 
pumpe 125 und dem Eingang des Druckregelventils 135 
wird als Hochdruckbereich bezeichnet. In diesem Hoch- 
druckbereich steht der Kraftstoff unter hohem Druck. Der 
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KraftstofTdruck im Hochdruckbereich wird mittels eines 
Sensors 140 erfaBt. 

Das Ausgang ssignal des Sensors 140 gelangt zu einer 
Steuereinheit 150. Die Steuereinheit beaufschlagt die Spule 
136 des Druckregelventils 135 mit einem Ansteuersignal. 
Desweiteren werden weitere Steuereinheiten 160 mit An- 
steuersignalen beaufschlagt. Hierbei handelt es sich bei- 
spielsweise urn Steller zur Beeinflussung der Abgasriick- 
fuhrrate, des Ladedrucks, der eingespritzten Kraftstoff- 
menge und/oder des Einspritzbeginns. Die Steuerung der 
Einspritzung von Kraftstoff erfolgt durch die Ansteuerung 
der Injektoren 131. 

Die Steuereinheit 150 verarbeitet die Signaie verschiede- 
ner Sensoren 170 und 175. Der Sensor 170 liefert eine Si- 
gnal PWG, das der Fahrpedalstellung entspricht. Der Sensor 
175 liefert ein Drehzahlsignal N. Ferner konnen noch wei- 
tere Sensoren 178 vorgesehen sein, die weitere Signaie bei- 
spielsweise bzgl. der Stellung, der Kupplung oder des Ge- 
triebes liefern, 

Diese Einrichtung arbeitet wie folgt. Der Kraftstoff, der 
sich im Vorratsbehalter 100 befindet, wird von der Vorfor- 
derpumpe 110 durch die Filtermittel 105 und 115 gefordert. 
Ausgang sseitig der Vorforderpumpe 110 ist der Kraftstoff 
mit einem Druck zwischen 1 und ca. 3 bar beaufschlagt. Er- 
reicht der Druck im Niederdruckbereich des Kraftstoffsy- 
stems einen vorgebbaren Druck, so off net das Ventil 120 
und der Eingang der Hochdruckpumpe 125 wird mit einem 
bestimmten Druck beaufschlagt. Dieser Druck hangt von 
der Ausfuhrung des Ventils 120 ab. Ublicherweise ist das 
Ventil 120 so ausgebildet, daB es bei einem Druck von ca. 
1 bar die Verbindung zur Hochdruckpumpe 125 freigibt. 

Steigt der Druck im Niederdruckbereich auf unzulassige 
hohe Werte an, so offnet das Niederdruckbegrenzungsventil 
140 und gibt die Verbindung zwischen dem Ausgang der 
Vorforderpumpe 110 und dem Vorratsbehalter 100 frei. Mit- 
tels des Ventils 120 und dem Niederdruckbegrenzungsventil 
140 wird der Druck im Niederdruckbereich auf Werte zwi- 
schen ca. 1 und 3 bar gehalten. 

Die Hochdruckpumpe 125 fordert den KraftstofT vom 
Niederdruckbereich in den Hochdruckbereich. Die Hoch- 
druckpumpe 125 baut im Rail 130 einen sehr hohen Druck 
auf. Oblicherweise werden bei Systemen fur fremdgezun- 
dete Brennkraftmaschinen Druckwerte von ca. 30 bis 
100 bar und bei selbstziindenden Brennkraftmaschinen 
Druckwerte von ca. 1000 bis 2000 bar erzieit. Uber die In- 
jektoren 131 kann der Kraftstoff unter hohem Druck den 
einzelnen Zylindem der Brennkraftmaschine zugemessen 
werden. 

Mittels des Sensors 145 wird der gemessene KraftstofT- 
druck P im Rail bzw. im gesamten Hochdruckbereich erfaBt. 
Mittels des Druckregelventils 135, das mit einer Spule 136 
ansteuerbar ist, kann der Druck im Hochdruckbereich gere- 
gelt. werden. Abhangig von der an der Spule 136 anliegen- 
den Spannung bzw. des durch die Spule 136 flieBenden Stro- 
mes offnet das Druckregelventil 135 bei unterschiedlichen 
Druckwerten. 

In Fig. 2 sind die verschiedenen Signaie iiber der Zeit t 
aufgetragen. In der Teilfigur 2a sind die Ansteuerimpulse fur 
die Injektoren 131 aufgetragen. Dabei ist die Einspritzung in 
eine erste Teileinspritzung, die auch als Voreinspritzung be- 
zeichnet. wird, und ein zweite Teileinspritzung, die auch als 
Haupteinspritzung bezeichnet wird, aufgeteilt. Die Vorein- 
spritzung ist. mit VE und die Haupteinspritzung mit HE be- 
zeichnet. 

Die Zeitdauer der Haupteinspritzung HE ist mit ADHE 
bezeichnet. Der Abstand zwischen dem Beginn der Vorein- 
spritzung und dem Beginn der Haupteinspritzung ist mit 
t.VEHE bezeichnet. Die Ansteuerdauer der Voreinspritzung 
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ist mit ADVE bezeichnet. Diese Grofien konnen sowohl als 
ZeitgroBen als auch als WinkelgroBen angegeben werden. 

In Fig. 2b ist der Verlauf des Kraftstoffdrucks P im Rail 
aufgetragen. Dabei ist schematisch die Druckschwankung 
dargestellt, die durch die Voreinspritzung VE verursacht. 5 
Der Effekt der Haupteinspritzung ist nicht berucksichtigt. 
Jede Einspritzung von Kraftstoff und damit auch die Vorein- 
spritzung verursacht eine Druckschwankung, die einer 
Schwingung mit einer bestimmten Amplitude A und einer 
bestimmten Periodendauer T entspricht. Die Schwingung 10 
beginnt zum Zeitpunkt tl, bei dem die Voreinspritzung VE 
beginnt. 

In Fig. 3 sind wesentliche Elemente der Steuereinheit 150 
detaillierter dargestellt. Bereits in Fig. 1 beschriebene Ele- 
mente sind mit entsprechenden Bezugszeichen bezeichnet. 15 

Die Ausgangssignale der Sensoren 170 und 175 werden 
einer Mengenvorgabe 200 zugeleitet. Die Mengenvorgabe 
beaufschlagt. ein Korrekturwertkennfeld 210 mit dem Signal 
MEVE, das der einzuspritzenden Kraftstoffmenge bei der 
ersten Teileinspritzung entspricht, Desweiteren beaufschlagt 20 
die Mengenvorgabe 200 ein Korrekturwertkennfeld 220 mit 
dem Signal tVEHE, das den Abstand zwischen der Vorein- 
spritzung und der Haupteinspritzung angibt. Desweiteren 
wird dem Formfaktorkennfeld 220 das Ausgangssignal P 
des Sensors 145 zugefuhrt. 25 

Ferner beaufschlagt die Mengenvorgabe 200 ein Ansteu- 
erkennfeld 205 mit dem Signal MEHE, das der Einspritz- 
menge bei der zweiten Teileinspritzung entspricht. 

Das Ausgangssignal FF des Formfaktorkennfeldes 210 
und das Ausgangssignal AP des Korrekturkennfeldes 210 30 
werden in einem Verknupfungspunkt 235 multiplikativ 
iiberlagert. Das Ausgangssignal K des Verknupfungspunk- 
tes 235 wird im Verknupfungspunkt 230 zum gemessenen 
KraftstofTdruck P hinzuaddiert. Dieser so korrigierte Kraft- 
stoffdruck PK wird dem Ansteuerkennfeld 205 zugeleitet. 35 
Das Ansteuerkennfeld 205 beaufschlagt die Injektoren 131 
mit den entsprechenden Ansteuersignalen. 

Die Mengenvorgabe 200 bestimmt ausgehend von ver- 
schiedenen Betriebsparametern wie beispielsweise der 
Drehzahl N und dem Fahrerwunsch PWG, der mit einem 40 
Sensor 170 erfaBt wird, verschiedene Signale. Dies sind ins- 
besondere Signale die die Einspritzung steuern. So be- 
stimmt die Mengenvorgabe 200 das Signal MEHE, das der 
bei der Haupteinspritzung einzuspritzenden Kraftstoff- 
menge entspricht, das Signal MEVE, das der bei der Vorein- 45 
spritzung einzuspritzenden Kraftstoffmenge entspricht, so- 
wie das Signal tVEHE, das dem Abstand zwischen Haupt- 
einspritzung und Voreinspritzung entspricht. 

Das Ansteuerkennfeld 205 berechnet. ausgehend von der 
einzuspritzenden Kraftstoffmenge MEHE fur die Hauptein- 50 
spritzung und dem Druck P, der im Rail 130 wahrend der 
Einspritzung herrscht, die Ansteuerdauer ADHE, fur die die 
Injektoren 131 angesteuert werden mxissen, urn die entspre- 
chende Einspritzmenge zuzumessen. Die Dauer ADHE der 
Einspritzung ist. abhangig von dem korrigierten Kraftstoff- 55 
druck PK und der einzuspritzenden Kraftstoffmenge MEHE 
in dem Ansteuerkennfeld 205 abgelegt. 

Um die Druckschwankungen zu korrigieren wird der ge- 
messene Kraftstoffdruckwert P mit einem Korrekturwert K 
additiv korrigiert Der korrigierte Kraftstoffdruckwert. PK 60 
wird vorzugsweise durch Addition des gemessenen Kraft- 
stoff druckwerts P und des Korrekturwertes K gebildet, Der 
Korrekturwert K wiederum wird durch Multiplikation eines 
Formfaktors FF und des Korrekturwertes AP im Verknup- 
fungspunkt 235 gebildet. 65 

In dem Formfaktorkennfeld 220 ist der Verlauf der 
Druckschwankung, der in Fig. 3b dargestellt ist, abhangig 
von den Betriebsbedingungen abgespeichert. Als wesentli- 



cher Parameter geht dabei Abstand zwischen dem Beginn 
der Voreinspritzung und dem Beginn der Haupteinspritzung 
ein. Besonders vorteilhaft ist, wenn zusatzlich der Kraft- 
stoffdruck P im Rail berucksichtigt wird. Ausgehend von 
diesen GroBen ist in dem Formfaktorkennfeld 220 der Ver- 
lauf der Druckschwankung abgelegt. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Druckschwankung 
durch ein periodisches Signal, insbesondere ein sinusformi- 
ges Signal, mit einer bestimmten Periodendauer P angena- 
hert wird. 

Der Verlauf des periodischen Signals ist vorzugsweise in 
dem Kennfeld 220 abgelegt. Ausgehend von demStartpunkt 
der Schwingung zum Zeitpunkt tl wird aus dem Kennfeld 
zum Zeitpunkt zu dem die Haupteinspritzung HE beginnt 
der Formfaktor FF ausgelesen. 

Abhangig von der Menge MEVE von Kraftstoff, die bei 
der Voreinspritzung zugemessen wird, besitzt die Druck- 
schwankung eine unterschiedliche Amplitude. Daher ist er- 
findungsgemaB in dem Kennfeld 210 abhangig von der bei 
der Voreinspritzung eingespritzten Kraftstoffmenge MEVE 
ein Korrekturwert AP abgelegt. Mit diesem Korrekturwert 
AP wird im Multiplikationspunkt 235 der Formfaktor FF 
multipliziert. 

Alternativ kann bei einer Ausgestaltung der Erfindung 
auch vorgesehen sein, daft anstelle der eingespritzten Kraft- 
stoffmenge MEVE eine ErsatzgroBe verwendet wird. So 
kann beispielsweise auch die Ansteuerdauer ADVE bei der 
Voreinspritzung verwendet werden. 

Der Korrekturwert K bildet somit die Druckschwankung 
nach. Der Korrekturwert K berucksichtigt. die Schwankung 
des Drucks zwischen der Messung bzw. zwischen dem Be- 
ginn der Voreinspritzung, bei der die Druckschwankung be- 
ginnt, und der Einspritzung bzw. dem Beginn der Hauptein- 
spritzung. Diese Druckschwankung kann durch ein peri- 
odisches Signal mit. einer bestimmten Amplitude A und ei- 
ner bestimmten Periodendauer P angenahert werden. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn mit dem Korrekturwert 
K die Ansteuerdauer ADHE fur die Injektoren bei der 
Haupteinspritzung und/oder die einzuspritzende Kraftstoff- 
menge MEHE bei der Haupteinspritzung korrigiert wird. In 
diesem Fall sind die Kennfelder 210 und 220 entsprechend 
zu applizieren. Bei diesem Ausfuhrungsbeispiels wird die 
Dauer der zweiten Teileinspritzung (ADHE) abhangig von 
dem gemessenen Kraftstoffdruckwert (P) und/oder einer 
einzuspritzenden Kraftstoffmenge (MEHE) vorgegeben. 
Mit. dem Korrekturwert (K) wird die Dauer (ADHE) der 
zweiten Teileinspritzung oder die einzuspritzende Kraft- 
stoffmenge (MEHE) korrigiert. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Steuerung einer Brennkraftmaschine, 
wobei die Kraftst.offeinspritzung in wenigstens eine er- 
ste Teileinspritzung (VE) und eine zweite Teileinsprit- 
zung (HE) aufgeteilt ist, daB ein die einzuspritzende 
Kraftstoffmenge bestimmendes Signal mit einem Kor- 
rekturwert (K) korrigierbar ist, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Korrekturwert (K) multiplikativ aus einem 
ersten Wert (FF) und einem zweiten Wert (AP) gebildet 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Korrekturwert. (K) Schwankung des Kraft- 
stoffdrucks zwischen einer Messung des Kraftstoff- 
druckwerts und der zweiten Teileinspritzung beruck- 
sichtigt. 

3 . Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ausgehend von dem Korrekturwert (K) 
und einem gemessenen Kraftstoffdruckwert (P) ein 
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korrigierter Kraftstoffdruckwert (PK) gebildet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net } daB die Dauer der zweiten Teileinspritzung 
(ADHE) abhangig von dem korrigierten Kraftstoff- 
druckwert (PK) undVoder einer einzuspritzenden Kraft- 5 
stoffmenge (MEHE) vorgebbar ist, 

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dauer der zweiten Teileinspritzung 
(ADHE) abhangig von dem gemessenen Kraftstoff- 
druckwert (P) und/oder einer einzuspritzenden Kraft- 10 
stoffmenge (MEHE) vorgebbar ist, wobei mit. dem 
Korrekturwert (K) die Dauer (ADHE) der zweiten Teil- 
einspritzung oder eine einzuspritzende Kraftstoff- 
menge (MEHE) korrigiert wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 5, da- 15 
durch gekennzeichnet, daB der gemessene Kraftstoff- 
druckwert (P) in einem Druckspeicher (130) gemessen 
wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der erste Wert. (FF) 20 
abhangig von wenigstens dem gemessenen Kraftstoff- 
druckwert. (P) vorgebbar ist 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der erste Wert (FF) 

f erner abhangig von einem Abstand (tVEHE) zwischen 25 
der ersten und der zweiten Teileinspritzung vorgebbar 
ist. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der zweite Wert 
(AP) abhangig von wenigstens einer Einspritzmenge 30 
(MEVE), die bei der ersten Teileinspritzung zugemes- 
sen wird, oder der Dauer (ADVE) der ersten Teilein- 
spritzung vorgebbar ist. 

10. Vorrichtung zur Steuerung einer Brennkraftma- 
schine, wobei die Kraftstoffeinspritzung in wenigstens 35 
eine erste Teileinspritzung (VE) und eine zweite Teil- 
einspritzung (HE) aufgeteilt ist, mit Korrekturmitteln, 
die ein die einzuspritzende Kraftstoffmenge bestim- 
mendes Signal mit einem Korrekturwert (K) korrigie- 
ren, dadurch gekennzeichnet, daB die Korrekturmittel 40 
den Korrekturwert (K) multiplikativ aus einem ersten 
Wert (FF) und einem zweiten Wert (AP) bilden 
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